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Abflußverhältnisse in Flußkrümmungen 
Kurzfassung 
Flüsse folgen meistens einer geschwungenen Linienführung in ihrem alluvialen 
Flußbett. Kurven und Krümmungen sind grundsätzliche Elemente natürlicher 
Flüsse. Der Einfluß von Krümmungen auf die Verteilung der 
Hauptgeschwindigkeitskomponente und auf die Sohlschubspannung wird 
beschrieben. Es wird eine Prozedur zur Bestimmung der longitudinalen 
Geschwindigkeitskomponente über die Fließtiefe und die Schubspannungs-
komponente in Hauptströmungsrichtung vorgesteJlt. Ferner wird die 
Bestimmung der Größe des Schubspannungsmaxima in Wechselbeziehung zum 
Geschwindigkeitsmaximum erläutert. Abschließend wird eine Untersuchung 
zur Bestimmung der Verteilung der Schubspannung innerhalb von drei durch 
gerade Abschnitte getrennte Kreiskrümmer (300 _60 0 _30 0 ) mit Trapezquerschnitt 
sowie einer natürlichen Krümmung des Flusses Wamow im ord-Osten von 
Deutschland vorgestellt. 
Abstract 
Rivers mostly follow a winding course in their alluvial plane. Curves and 
meanders are fundamental elements of natural flows. The influence of bends on 
tbe distribution of tbe main component of velocity and on boundary shear stress 
is described. A procedure is presented for determination of tbe longitudinal 
velocity component over tbe deptb and tbe shear stress component in main flow 
direction. Also, tbe magnitude of tbe shear stress maxima produced by tbe 
curved flow can be predicted by its correlation with the maximum velocity 
head. In conclusion an investigation is described of the distribution of boundary 
shear stresses in three circular bends (3 00 -600 -300 ) separated by straight 
sections of a smooth trapezoidal channel and in a natural bend of the river 
Wamow in tbe nortb-east ofGermany. 
1 Einführung 
Krümmungen - einzelne oder mehrere hintereinander angeordnete - sind 
grundlegende Elemente natürlicher bzw. naturnaher Fließgewässer. Der 
ästhetische Wert und der Natürlichkeitsgrad eines Fließgewässers sind abhängig 
von einer standorttypischen Anordnung dieser die Linienführung eines 
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Fließgewässers prägenden Elemente. Auf der Grundlage einer naturnahen 
Gestaltung eines Fließgewässers kann der Unterhaltungsaufwand in Grenzen 
gehalten werden bzw. ist eine Belassung eines eingestellten Zustandes und eine 
eigendynamische Entwicklung möglich. icht zu vergessen ist in diesem 
Zusammenhang die Wirkung eines natürlichen bzw. naturnah entwickelten 
Gewässers bei Hochwasser. 
Während bei Voraussetzung gestreckter Linienfuhrungen die Bestimmung der 
wesentlichen hydromechanischen Größen, wie Widerstandsverhalten, 
Durchflußvermögen, Sohl- und Böschungsbeanspruchung und die Darstellung 
ihres Zusarnmenwirkens sowohl bei kompakten [W AG ER (1969), 
KRÜGER (1988)] als auch bei heterogenen Querschnitten mit bzw. ohne 
Böschungs- und Vorlandbewuchs [SCHRÖDER (1990), PASCHE (1984), 
NuoING (1991)] mit relativ großer Genauigkeit gelingt, liegen fur die 
Bestimmung der gleichen Elemente, aber bei Voraussetzung einer 
geschwungenen bzw. mäandrierenden Linienfuhrung, bis auf wenige 
Einzelaussagen keine Bemessungsansätze vor. Dies liegt daran, daß 
Krümmungen und Mäander aus geometrischer und physikalischer Sicht in 
Bezug auf die Randbedingungen und auftretende Phänomene kompliziertere 
Erscheinungen als gerade Flußabschnitte darstellen und damit die 
mathematische Deutung einer Lösung eines mehrdimensionalen Systems 
bedarf. Zusammenhängende Darstellungen, z.8 . zur Schubspannungsaus-
bildung in offenen, gekrümmten Gerinnen, werden nur sehr vereinzelt 
[IPPE IDRINKER (1962), YEN (1965), HOOKE (1974), ZIMMERMA (1974) 
NOUHrrOWNSE D (1979)] in der Literatur angegeben. 
Um mathematisch - numerische Prognoseverfahren, die in der heutigen Zeit als 
zwei- bzw. dreidimensionale Lösungen vorliegen, bezüglich der Beschreibung 
natürlicher Phänomene zu verbessern, sind Untersuchungen komplexer 
Vorgänge an physikalischen Modellen und im Naturversuch unerläßlich. 
2 Grundgleichungen 
Auf ein Kontrollvolumen in einer Krümmung eines offenen Gerinnes wirken 
verschiedene Kraftkomponenten ein. Dies sind innere Kräfte, Druckkräfte, 
Gravitations- bzw. Gewichtskraftkomponenten, Reibungskräfte und 
Zentrifugalkräfte. 
In Fließgewässem treten in der Regel turbulente Strämungsverhältnisse auf. 
Dabei unterliegen die Strömungsvariablen zufalligen, willkürlichen sowie un-
regelmäßigen Schwankungen in Abhängigkeit von der Zeit. 
REYNOLDS stellte die Auswirkungen der turbulenten Bewegung auf die 
mittleren Strömungsgrößen dar, indem er auf der Grundlage der Navier -
Stokes'schen Differentialgleichungen die momentanen Zustandsgrößen der 
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Fließgeschwindigkeit in ihren Mittelwert (UJ und einen turbulenten 
Schwankungswert (uiJ aufspaltete. 
r, 
r. 
Bild I: Koordinatensystem, Bezeichnung geometrischer und hydraulischer Parameter in 
kompakten Gerinnekrümmungen 
Die vollständigen REYNOLDS -Gleichungen in Zylinderkoordinaten fur eine 
turbulente Strömung in einer Gerinnekriimmung lauten: 
aUr U aUr U aUr U au, U~ _ ap ~{(aU, Ur) --;2} ~ + r ~ + e ~ C\ + z a - - - ~ + '"' VI ~ + - u, + dt U I ruo Z r P U l or U I r 
a {vt(aUr ) -} a ( aUr - ) U;2 ~ +- - -- -2U -u'u' +- V ---u'u' --+ raG r ae e ,e az t az r Z r r (1) 
aUe U aus U aUe U au s Ur Us 
T+ rar+ 9 rae+ z ~+-r-= 
ap a { (aUe Ue) - } a { vt(aUe ) -2} 
- prae+ ar vt ar+-r- -u;ue + rae r aG +2U, -ue + 
a( au -) U' u' +- v __ s - u' u' - 2 ~ aztaz Sz r (2) 
auz auz au z auz ap a { (au z Uz ) -} 
at+Ura;:-+Us rae +Uz az =-g-paz+ar v, a;:-+-r- -u~ u ~ + 
a ( vt au z -) a ( auz 2) u;u ~ Uz 
+rae r ae -u e u ~ +az v: az -u~ --r-+ Vt7 (3) 
Bezüglich dieses Gleichungssystems ist festzustellen , daß eine vollständige 
Lösung auch in der heutigen Zeit, unter Nutzung der verfugbaren 
Computerkapazitäten sowie der Auflösung auch der kleinsten 
Turbulenzbewegungen, fur natürliche Fließvorgänge wirtschaftlich nicht 
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vertretbar und aus ingenieurmäßiger Sicht nicht nötig ist [RODI (1980), 
STErN (1989)]. 
Durch Vereinfachungen, Abschätzung der Größenordnung der Spannungs-
therme und turbulenten Schwankungsglieder bzw. Vernachlässigung von 
Gliedern höherer Ordnung in den Gleichungen 1 bis 3 ist es möglich, 
Bestimmungsgleichungen für die Ausbildung der Wasserspiegellage in 
transversaler und radialer Richtung sowie für die Beschreibung der vertikalen 
Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten in diesen Richtungen aufzu-
stellen [vgl. z.B. ROZOVSKll (1957) oder YEN (1965)]. 
Zur Beschreibung der vertikalen Verteilung der Hauptfließgeschwindigkeits-
komponente in Gerinnekrümmungen wurde in den meisten Fällen der logarith-
mische Ansatz bzw. angepaßte Formen dieses von PRANDTL entwickelten 
Ansatzes benutzt [ROZOVSKll (1957), KlKKAWAlIKEDAlK.JTAGAWA (1976), 
NoUHlToWNSE D (1979»). Vielfach wird die Meinung vertreten, daß bei 
Krümmungen mit einem Breiten-Tiefen-Verhältnis größer als 10 das logarith-
mische Geschwindigkeitsgesetz und bei kleineren Verhältniswerten ein parabo-
lischer Ansatz die Verteilung der Hauptgeschwindigkeitskomponente genügend 
genau beschreibt. Nach ENGELUND (1974) sind nur die ersten 10% der 
Wassertiefe durch eine logarithmische Verteilung der Geschwindigkeit geprägt, 
die restlichen 90% bis zur Wasserspiegeloberfläche werden besser durch einen 
parabolischen Ansatz beschrieben. 
In Arbeiten von ZIMMERMA (1974), ZIMMERMANN/KENNEDY (1978) und 
ASCAN10IKENNEDY (1983) findet ein Potenzgesetz Anwendung, welches in der 
Potenz die Ausbildung der Gerinnerauheit berücksichtigt. 
Mit einem parabolischen Ansatz erhält man stets endliche Geschwindigkeiten 
an der Sohle. Die Verhältnisse in der Grenzschicht können damit nicht 
hinreichend dargestellt werden. Logarithmische Gleichungen liefern wegen des 
monotonen Anwachsens der Furtktion mit zunehmenden z/h-Werten 
überbestimmte Werte. Alle Bestimmungsgleichungen eisen das Maximum der 
Geschwindigkeit an der Wasserspiegeloberfläche aus (vgl. Bild 4) . 
Gekrümmte, offene Gerinnen endlicher Breite sind dadurch gekennzeichnet, 
daß sich in ihnen aufgrund der wirkenden Zentrifugal- bzw. petalkräfte, Druck-
und Gravitationskräfte sowie der vorhandenen Sohl- und Wandrauheiten 
gegenüber einem geraden Gerinne veränderte Strömungsverhältnisse 
herausbilden. Wegen der UngleichfOrmigkeit der Geschwindigkeitsverteilung in 
der Vertikalen und der von der Sohle zum Wasserspiegel hin quadratisch 
zunehmenden Zentrifugalkraft, werden die Teilchen in den oberen Lagen in 
Richtung des Außenufers (konkav) gedrängt. Dies bewirkt gleichzeitig die 
Ausbildung eines zum konvexen Ufer hin fallenden Wasserspiegels . Infolge der 
~ontinuitätsbeziehung bewegen sich die langsamer fließenden Teilchen im 
Ubergangsbereich nahe der Rauheitselemente von Sohle und Wand in Richtung 
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Innenufer. Die Radialgeschwindigkeit unterliegt innerhalb einer Krümmung 
einer Betrags- und Richtungsänderung. Im Bereich des Nulldurchganges dieser 
Verteilung, also unter der Wasserspiegeloberfläche, weist die Tangential-
geschwindigkeit ihren Max.imalwert auf. 
Um die Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit in der Vertikalen besser 
beschreiben zu können, gilt es folgendes in einer Gleichung zu berücksichtigen: 
1. Es kann von einer logarithmischen Verteilung der Fließgeschwindigkeit von 
z = 0 bis z < 0,33· h ausgegangen werden. Durch Untersuchungen am 
physikalischen Modell bzw. an einem naturnahen Fließgewässer, auf die im 
folgenden Text näher eingegangen wird, sowie durch Versuche, die von 
FRANCIS/ AsFARl (1971), M AHMOOD (1973), ZIMMERMANN (1974), MECKEL ( 
J 978) und KNu DSE (198 1) durchgefuhrt wurden, kann dies nachgewiesen 
werden. 
2. Ab dem Bereich z ~ 0,33· h ist ein kontinuierlicher Übergang in eine um ein 
quadratisches Glied und einen Parameter zur Berücksichtigung der 
geometrischen Verhältnisse erweiterte logarithmische Verteilungsfunktion 
vorzunehmen. 
Folgende Gleichungen beschreiben die vertikale Verteilung der 
Tangentialkomponente der Fließgeschwindigkeit im Querschnitt in 
Abhängigkeit von der Beschaffenheit des Gerinneumfangs hinreichend: 
- Zo stellt eine beliebige Bezugshöhe in der gle ichen Dimension wie z (z.B. z. = I mm) dar 
- Vere in fachend kann v , = const.", angenommen werden. 
Glatte Oberflächen 
Ua I ( z) I (TI. 'Zo) 
-=-=-·In - +-·In -- +B 
u. K Zo K v, (4) 
fi.ir Z = 0 bis z < 0,33 . h 
Ua 1 ( z) 1 (TI . . zo) ( Z)2 
-=-=- · In - + - · In -- + B-ß 1-3· -
u. K Zo K v, h (5) 
fur Z ~ 0,33· h B = 4,9 
Rauhe Oberflächen 
~ e =.!. . In(.!:...) + .!. . tn( Zo)+ B' 
u. K Zo K ks (6) 
fur Z = 0 bis z < 0,33 · h 
Ua I (z) 1 (Zo) ( Z)2 
-=- = -. In - + -. In - + B' - ß 1- 3 . -
u. K Zo K k, h (7) 
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f(U • . k s ) B 8 für z ~ 0,33 . h B' = -v-, - - '= , 
Zur Bestimmung von ß wurde Gleichung 5 bzw. 7 nach z differenziert und die 
Ableitung gleich null gesetzt. Die z-Koordinate an der Stelle Ue = Ue,max kann 
einheitlich für verschiedene Querschnittsformen wie folgt bestimmt werden: 
(8) 
b 
Bild 2: Deflllitionsskizze zur Ennittlung von z" 
Die mit der negative Wurzel von Gleichung 8 zu erhaltenden Ergebnisse rur ~ 
liefern aus physikalischer Sicht keine plausiblen Lösungen. Für die Be-
stimmung von ß ergibt sich aus o.g. Gleichung folgender Ausdruck: 
(9) 
Auf der Grundlage von Untersuchungen am physikalischen Modell 
(Trapezprofil - Krümmung A, Bund C; vgl. Bild 6), am Fluß "Warnow" sowie 
durch die Auswertung von Versuchsergebnissen an Natur- und Modellgerinnen 
verschiedener Autoren (FRANCIS/ASFARJ, 1971 ; MECKEL, 1978; 
BATHURST{fHORNElHEy, 1979; A WAR, 1986) war es möglich, Näherungs-
funktionen rur den Parameter ß = «b I hm; r I b) zu bestimmen (vgl. Bild 3). 
Zum Nachweis der entwickelten Lösung [Gleichung 6 und 7, (ks =0,15mm)] 
wurden die Graphen der Bestimmungsgleichungen rur die Tangentialgeschwin-
digkeit verschiedener Autoren mit einem im Modellversuch bestimmten 
Geschwindigkeitsprofil in Bild 4 dargestellt. Die gute Übereinstimmung mit 
dem gemessenen Profil bezüglich des logarithmischen Anstiegs im Bereich 
z < 0,3'h sowie des Rückgangs der Tangentialgeschwindigkeit im Bereich des 
Wasserspiegels wird sichtbar. 
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• Wamow 1991·94 
0.9 
o Trapez 1:m:o:l :2 !Krümmung AI 
Trapez 1:m"'1 :2 Krümmung B 
• Jl:~ 1 :m= 1:2 Krümmung C 
0.8 · : ~~J!J~~~n k tümmung ) 
x Afr.Nar 
~ ~~~~~~=eiOr 3<rlb<8 
- Näherungsfunktion für 7<rlb<15 
o 0 
0.2 --_--"'-- ------------- I h. 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
Bild 3: Bestimmung des Parameters ß in Abhängigkeit vom b / h
m 
- und r / b - Verhältnis 
z / h 
1.0 T 
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 f 
0.4 -
0.3 1 
0.2 T 
0.1 ~ 
-0-- ZIMMERMANN (1974/77) 
- 111:- ENGElUNO (1974) 
. --Messung 
! - G "tCt'U'Ig6~7 
0.0 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Bild 4: Vertikale Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit nach Ansätzen verschiedener 
Autoren verglichen mit gemessenem Profil in 60°-Krümmung (Rinnenachse. 
Trapezprofil I :n=1 :2, glan) und Profil nach Gleichung 6 und 7 
Infolge der eigenen Viskosität werden bei einer Formänderung eines Fluids 
Widerstandskräfte ausgelöst, d.h ., es werden tangential gerichtete Spannungen 
in den Beruhrungsflächen zweier Fluidelemente übertragen. Eine Auswertung 
der molekularen und makroskopischen Vorgänge fuhrt zur bekannten 
Gleichung fur die Schubspannung bei turbulenter Strömung, welche die 
Newton ' sche- und die Reynoldsspannung enthält. 
aUi -
tij = t ji = p. VI ' ar -p' U\ Uj (10) 
In unmittelbarer Wandnähe (Uj -.. 0) ergibt sich 
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au. 'U='ji=P'VI'~ 
OJ 
(11) 
und im wandfemen Bereich, bei freier Turbulenz, kann wegen U i "'" const. 
sowie der damit verbundenen Abnahme der Newton'schen Spannungen und 
dem zunehmenden Einfluß der Reynoldsspannungen geschrieben werden: 
'ij =, ji = _po U;Uj. ( 12) 
Bild 5: Definition fur den zeitlichen Mittelwert der Schub spannung in der r - 0-Ebene 
Unter der Voraussetzung, daß in der r-8 -Ebene die resultierende 
Strämungsgeschwindigkeit mit der resultierenden Schubspannung und damit 
auch deren Komponenten in radialer und longitudinaler Richtung 
zusammenfallen, kann die Richtung des resultierenden Schubspannungsvektors 
im sohlnahen Bereich (z ~ 0) entsprechend Bild 5 bestimmt werden. 
' 0 =~'r 02 +'eo 2 
'ro='o·sin~ 
Weiterhin läßt sich 
( 13) 
(14) 
der Winkel (~) zwischen der Resultierenden der 
Schubspannung und der tangentialen Richtung bestimmen. 
tan~ 'rO 'rO 
'eo ~'02 -'r02 ( 'ro )2 
'0 ' 1- t; 
(15) 
Ausgehend von quantitativen Betrachtungen der Geschwindigkeits-
komponenten in longitudinalter und radialer Richtung in einer Krümmung ist es 
angebracht, Gleichung 15 in folgender Form zu schreiben: 
( 16) 
da "0 um mindestens eine Zehnerpotenz kleiner ist als '0' 
Die turbulente Schubspannung in 0 - Richtung ('1]e) kann mit der Kenntnis 
von drei StützsteIlen (am Wasserspiegel, in Höhe des Geschwindigkeitsmaxima 
und an der Sohle) mit dem folgenden Ansatz 
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' T]0 ='0T] = Laj .(I-11); , (17) 
;=0,1,2 
dem dazugehörigen Konvergenzbereich (1- Tl) E [0 . .1] und den 
dimensionsbehafteten Koeffizienten a j [ML-1J 2] ausgedrückt werden. 
Mit den Randwerten des Konvergenzbereiches bzw. z = hund z = 0 ergibt sich 
für diesen F a11 (i = 1) 
' 0T] _ '0T] ()1 
al ' I-Tl 
'0 - p·g · h·I E 
, =0 
0T]!z=h 
und 
' -=--I = ' 0 . cos $0 ",r ~ z=o 
d.h. , der Koeffizient a l ist gleich ' 0' cos $0 (im weiteren Text - ' OEJ 
(18) 
(19) 
(20) 
Für ein endlich breites Gerinne sind folgende Randbedingungen in die 
Bestimmung der Koeffizienten a; einzubeziehen: 
a) wie im unendlich breiten Gerinne ist ''''''I = 0 bei ~ Tl = ; d.h. ao = 0 ~'Iz= h 
b) bei aaUe = Minimum d.h. bei ~E> = Maximum ergibt sich 1''''''1 = 0 
z ~ ~I~~ 
c) bei z == 0 kann ' E>~ entsprechend Gleichung 20 ausgedrückt werden. 
Aus b) und c) ergeben sich für die Bestimmung der Koeffizienten a l und a2 
folgende Gleichungen: 
al .(I-Tl®) + a2 .( I-Tl®)2 = 0 (2 1) 
a l + a2 = ' oe . (22) 
Mit den Lösungen für 
(-I + 11®) 
al = ' 00 . 1l® (23) 
und 
(24) 
kann Gleichung 17 in folgender Form geschrieben werden: 
' e~ =(- 1 +"J . (-Tl® +11l . 
' oe Tl® 
(25) 
Die maximale Geschwindigkeitshöhe innerhalb einer Gerinnekrümmung im 
Querschnitt mit der geringsten mittleren Wassertiefe kann rur den Fall der 
freien Wirbelausbreitung als Funktion der Zirkulationskonstante [' bestimmt 
werden. 
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(26) 
i=--Q,"---
(hm ) . · ln ~ mm ri 
(27) 
Wenn man unterstellt, daß die Strömung in der Krümmung in einzelne vertikale 
Strömröhren, durch schubspannungsfreie Flächen getrennt, aufgeteilt wird, 
kann die lokal wirkende Schubspannung in Hauptströmungsrichtung wie folgt 
bestimmt werden: 
TI 2 
t o = p . g . h . IE=p · g· ~. (28) 
Dies ist eine Annahme, die nur bei Gültigkeit eines lokal einheitlichen CHEZY-
Beiwertes zu vertreten ist (PACHECO CEBALLOS, 1983). 
Das Maximum der Schubspannung ergibt sich nach Gleichung 28 wie folgt: 
- ? 
UT max-t o , max=p·g·~ (29) 
und nach Einsetzung in Gleichung 26 kann für die maximale Schubspannung 
t O,max = ( 
2 '~; g2 }( 2':~ rj2 J = R '( 2': ~ rj2J (30) 
geschrieben werden. 
3 Physikalisches Modell / Naturversuche 
Das ausgeführte physikalische Modell umfaßt eine Aneinanderreihung von drei 
Kreiskrümmungen (30°-60°-30°; rm = 2.150 mm) mit dazwischen angeord-
neten geraden Abschnitten (Länge = 1.750 mm). Als Querschnittsform wurde 
ein Trapezprofil (1 : m = 1: 2) mit einer Sohlbreite von 200 mm gewählt. 
Die Oberfläche des Gerinnes wurde aus geglättetem Beton hergestellt und 
zusätzlich mit einem Anstrich versehen. Dies geschah, um Rauheitsunterschiede 
infolge der im Krümmungsbereich für die Geschwindigkeitsmessungen mit 
einem Laser-Doppler-Anemometer notwendigen Glasscheiben im Sohl- bzw. 
Böschungsbereich (Breite ca. 5 cm, Abstand t:.e = 15°) zu vermeiden. Das 
Gerinne hatte eine Gesamtlänge von ca. 30 m mit einem Sohlgefalle von 0,5 %0. 
Die Länge der Einlauf-/ Auslaufgeraden v.'urde mit 13 bzw. 10m festgelegt. Ein 
quasi stationär - gleichförmiger Abfluß wurde durch eine verstellbare Klappe 
am Ende des Gerinnes in Verbindung mit der Kontrolle des Wasserspiegels vor 
bzw. nach den Krümmungen über Spitzenpegel ermöglicht. 
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Längenangaben in rnrn 
Bild 6: Schematische Darstellung der Krümmungsanordnung 
Für die Messung der Fließgeschwindigkeitskomponenten einschließlich der 
turbulenten Glieder wurde ein 2D SW-Argon-Ionen-Laser im Backward-
Scatter-Verfahren verwendet. Eindimensionale Messungen der 
Hauptströmungs-komponente wurden mit der Preston-Technik in Verbindung 
mit einem Prandtl-Rohr vorgenommen. Letzteres Meßinstrument wurde 
ebenfalls rur die Bestimmung der Wandschubspannung neben der lokalen 
Direktrnessung mit einem Plattenmeßgerät im Sohlbereich eingesetzt. Die 
Schubspannungsverteilung konnte ebenfalls unter Nutzung des Impulssatzes 
der Grenzschicht sowie mit den nach ln( z I zo) differenzierten Gleichungen 26 
bzw. 27 aus der Geschwin-digkeitsverteilung ermittelt werden. 
Neben den Versuchen am physikalischen Modell wurden, motiviert durch die 
Randbedingungen der Modellversuche sowie zur Nachweisfiihrung der 
Ausbildung der Geschwindigkeits- und damit auch der Schubspannungs-
verteilung unter natürlichen Verhältnissen, 31 Versuche an einem naturnahen 
Fließgewässer durchgeruhrt. 
Dabei konnte auf einen Abschnitt der Warnow in der Nähe von Crivitz 
(Mecklenburg-Vorpommem) zurückgegriffen werden. Dieser Flußbereich 
eignete sich aus verschiedenen Gründen ideal fUr derartige Versuche. Neben der 
geometrischen Ähnlichkeit zum Modell (Gerinnebogen kommt einem Korb-
bzw. Kreisbogen nahe, 0 wamow ~ 60 , rm I b ~ 3, , Bogen liegt in einer Folge 
von Gerinnekrümmungen mit dazwischen liegenden geraden Abschnitten, 
Sohlgefälle weicht nur geringfugig vom Modellwert ab) bestand die 
Möglichkeit, über ein den Wasserstand des Barniner See steuerndes Wehr, den 
Durchfluß zu regeln und parallel über einen Schreibpegel die 
Wasserstandsentwicklung zu verfolgen. Die Messungen wurden über drei 
Vegetationsperioden, jeweils vor bzw. nach einer solchen, durchgefuhrt. 
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Dadurch konnte der Einfluß der Bewuchsentwicklung auf die 
Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilung sowie morphologische 
Veränderungen zusätzlich beobachtet werden. Für die Bestimmung der 
Geschwindigkeitsverteilung wurden Meßflügel und ein Flo-Mate-Model 2000 
(Marsh McBimey Inc.) eingesetzt. Es wurde stets ein sehr feines Meßraster 
gewählt, um den Fehler bei der Bestimmung der Schubspannung aus der 
Geschwindigkeitsverteilung zu minimieren. 
4 Zusammenfassung / Ergebnisse 
Im Rahmen der hier vorgestell ten theoretischen und versuchstechnischen 
Untersuchungen konnten optimierte Ansätze rur die Bestimmung der 
Geschwindigkeitsverteilung sowie der Verteilung der Schubspannung in 
Gerinnekrümmungen erarbeitet werden. In Bild 7 wird in Auswertung von 
Versuchen verschiedener Autoren im Zusammenhang mit den durchgeruhrten 
Versuchen am physikalischen Modell sowie an der Wamow deutlich, daß das 
Maximum der Schubspannung mit dem der Geschwindigkeit korreliert. 
Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, daß die Größenordnung von R 
in Gleichung 30 vom Krümmungsgrad und der Rauheit der Gerinnekrümmung 
abhängt, jedoch konstant für das jeweilige Gerinne angenommen werden kann. 
7 - • ~n I Dinker; 1962 (Trapez. ,-,,,lb=2.5 .. 6) 
• Varshney I Garde; 1975 (Rechteck. r-",II>=3 . 10) 
6 _ 
I • Bathurst Ilhorne I Hey; 1979 (Sevem fWer· Uandinam Seclion 2. r _nYb=5 .. 6.5) 
I 0 Warnow (r_nYb=3.5) 5 _ 
o M:ldel - KrOmrung B - SO" 
~ " M:ldel- KrOmmung A - 30" 
_ 4 _ 
2:. 0 foIodel • KrOrmung C - 30· 
• 
1 _ 
' 0 rrax = 329.07T'/(2gr,'l 
/ TO.ma• = 268.62-["2/(2gr,') ~ '._.'''''H·'e •. ,
'O.rrax = 41 .962·r'/(2gr,'l 
o~ : ~~=== == 
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
1'/(2gr;2) [mI 
Bild 7: Korrelation zwischen dem Maximum der Geschwindigkeitshöhe und dem 
Schubspannungsmaximum 
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Die signifikante Abhängigkeit des Schubspannungsmaximums vom 
Krümmungsgrad und den vor- oder nachgelagerten Abschnitten einer 
Krümmung wird in Bild 8 dargestellt. Bei dem Versuch, Bestimmungs-
gleichungen fiir das relative Schubspannungsmaximum zu entwerfen, wurden 
Untersuchungen an Gerinnen bzw. Flüssen mit Einzelkrümmungen und 
Mehrfachkrümmungen ausgewertet. Weiterhin wurden Unterschiede in der 
Länge der geraden Gerinneabschnitte zwischen den Krümmungen sowie in der 
Sohlausbildung (fest oder beweglich) zugelassen. 
' 0 ..... _ 1 ' b , b ~= = 3,5·--!'!. + I ~"'" =2,2·--2!!. + I To '. rm ' 0 rm 
1,5 - Einzelkrommung 
1,4 -
• 1,3 l 
1,2 + x 
1,1 - 1. lppenIDrinker (1962) 
1 -
o,d x + Yen B.C. (1965) 
0,8 -
• • Yen, c.L. (1970) 
0,7 - I 
0,6 -
x BathurstlThomeIHey (1979) 
O,S+ 1-Hooke ( 1974) 
0,4 - I " Modellver.;uche, h = 11 ,5 cm l 
0,3 I' + 
0,2 - .. • Modellver.;uche, h = 5,5 cm 
0,1 - . Wamow I 
0 ·---
__ J 
---
0,0 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 ~ 
r m 
Bild 8: Relatives Schubspannungsmaximum in Abhängigkeit vom Krünunungsgrad in 
einzelnen bzw. mehreren hintereinander angeordneten Krümmungen 
Infolge mehrerer hintereinander angeordneter Krümmungen, getrennt durch 
gerade Abschnitte (La"" 2 .. 3· b), kommt es zu einer Bündelung der 
Spiralströmung. Die dadurch lokal vergrößene Strömungsgeschwindigkeit in 
Hauptfließrichtung bewirkt eine Vergrößerung der auf die Wandung 
einwirkenden Schubspannung. Entsprechend den in Bild 8 dargestellten 
Regressionsgeraden kann der Maximalwen der Schubspannung um 15 .. 35 % 
über dem Maximalwert in einer Einzelkrümmung liegen. Zu beachten ist in 
diesem Zusammenhang, daß sich dieser Wert stets im stromab liegenden 
Bereich der Krümmung ausbildet und bei zu kurzen Zwischengeraden in den 
Bereich der folgenden Krümmung hineinreichen kann (vgl. Bild 10). 
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Bild 10: Relative Schubspannungsverteilung bestimmt aus Messungen der tangentia len Schubspannung in 13 Querprofilen des physikalischen 
Modells (Trapezprofil I :m= 1:2, Sohlbreite 200 mm) 
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6 Verzeichnis der Symbole und Indices 
- hier nicht aufgefOhne Formelzeichen oder Symbole werden direkt an der betreffenden Textstellc: spcziflzic:n 
Große Buchstaben: 
C L!r ' mittlerer Reibungsbeiwert nach de Chezy 
LIL GeHiIle 
L Länge der Geraden zwischen zwei Krümmungen L G 
P 
Q 
ML-1T-2 Druck (zeitlicher Mittelwert) 
Ui (i=X,y,z,r,8) 
Kleine Buchstaben: 
b 
dso 
g 
h 
ks 
m 
t 
U j (i=x,y,z,r ,8) 
u. 
r, 0 , Z 
x, y, z 
~ 
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eT-' Durchfluß 
L r ' Geschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert) 
L 
L 
Lr2 
L 
L 
T 
Lr' 
Lr' 
Lr' 
L 
Breite, bm = (b+ bol / 2 
Korndurchmesser bei 50 Masse-% Siebdurchgang 
Erdbeschleunigung 
Fließtiefe 
Rauhigkeitshöhe, äquivalente Sandrauheit 
Böschungsneigung m = cO! ß 
Zeit 
Geschwindigkeit (Tensorschreibweise) 
mittlere Fließgeschwindigkeit (um = Q / A) 
Schubspannungsgeschwindigkeit 
Richtungskoordinaten - Zylinderkoordinatensystem 
Richtungskoordinaten - kartesisches Koordinatensystem 
Abstand des Geschwindigkeitsmaxima, Ua.on .. ' von der 
GerinnesohJe (relativ - bezogen auf RechleckquerschniH) 
Griechische Buchstaben: 
ß Grad Böschungsneigung; Parameter zur Beschreibung der Lage des 
Geschwindigkeitsmaxima 
Indices: 
a, i, m, max 
E 
T 
o 
r, 0 , z 
x, y, z 
Höhenverhältnis 11 ~ z l hm ; TI = z l h ; TI" = z" 1 h 
v. Kanmin-Konstante 
L' r ' kinematische Viskosität; v = ~ I 
er' kinematischer Koeffizient der turbulenten Viskosität 
ML-J Dichte einer Flüssigkeit 
ML-'r' Mittelwert der Randschubspannung 
ML- 'r ' Schubspannung in der Ebene senkrecht zur i-Richtung und entlang 
der j-Richtung 
Grad Winkel des mittleren Sohlschubspannungs- bzw. 
Geschwindigkeitsvek.'tors zur longitudinalen Fließrichtung in der r-
e -Ebene 
außen, innen, Mitte oder mittlerer Wert, Maximalwert 
Energie 
tiefengemittelt 
in SoWhöhe 
Richtungskoordinaten - Zylinderkoordinatensystem 
Richtungskoordinaten - kartesisches 
Koordinatensystem 
Hochgestellte Zeichen: 
zeitliche Mittelwerte 
zeitliche Schwankungsgröße 
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